Presentazioni del corso by Di Sante, Raffaella
Argomenti del corso
Parte II – Strumenti di misura
1. Misure di dimensioni e spostamento
Campioni fondamentali
Spostamenti relativi
• Taratura 
• Trasduttori a contatto: calibri, potenziometri 
resistivi, LVDT, piezoelettrici
• Trasduttori senza contatto: a correnti parassite, 
capacitivi, elettro-ottici
• Trasduttori di spostamento digitali: encoders
• Trasduttori di deformazione: estensimetri elettrici
Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti
• Sismografi
• Sensori di velocità sismici
• Accelerometri piezoelettrici e taratura
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Campioni fondamentali 
Lunghezza - Metro
Prima del 1960 
barra di platino-iridio, Bureau International des Poids et Mesures
1960
lunghezza d’onda della luce emessa da una lampada al kripton-86 nella 
transizione tra due livelli energetici, pari a 1 650 763.73 lunghezze d’onda nel 
vuoto
Riproducibilità: 2 parti su 108, tra 10-10 a 1 m 
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*Based on 3 standard 
deviations. Systematic 
errors may be of the 
same order of magnitude 
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Campioni fondamentali 
Tempo - Secondo 
1956
1/31 556 925.9747 dell’anno tropico per il 1 gennaio 1900, Comitato Pesi e Misure
Accuratezza: 1 parte su 109
Dal 1964
Utilizzo della frequenza dei risuonatori atomici
Adesso: 9 192 631 770 cicli della frequenza di risonanza atomica del cesio 133
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Spostamenti relativi 
Taratura
• Riferimento: micrometri (risoluzione: 0.01 mm), amplificazione con leveraggi e 
piani inclinati (10:1, 100:1)
• Blocchetti di riscontro (comunemente usati in ambito industriale)  Es: blocco da 
25 mm (accuratezza: 50 nm), blocco da 300 mm (accuratezza: 300 nm)     
Possono essere tarati con luce laser fino ad accuratezze di 2.5 nm
• Blocchetti angolari per trasduttori rotazionali, accuratezze fino a 0.1’’ o 
trasduttori rotazionali digitali – encoders (miglior risoluzione 22 bit, 0.3’’)
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Calibri
E’ costituito da un’asta graduata (1), graduata in mm (3) e in pollici (4), sulla quale scorre un 
corsoio, detto nonio. Corsoio e asta sono dotati di ganasce (7) e di becchi (9) che rilevano 
spessori,  diametri esterni ed interni, ecc… L’asta 8 serve per rilevamenti di profondità. La 
precisione dipende dal tipo di nonio.
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Calibri
Il nonio ha dieci divisioni e una scala di 9 mm: lo zero del nonio è posizionato fra i 12
e i 13 mm, mentre l’asta del nonio allineata è quella a 8 mm. 
La lettura corretta è 12.8 mm
Spiegazione: la misura di h è data dal numero di tacche necessario per uguagliare lo 
scarto h stesso, considerando che ogni divisione del nonio è inferiore di 0.1 mm 
rispetto a quelle dell’asta
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Calibri
La lettura che si effettua considerando la prima tacca del nonio allineata è 12.8 mm, 
la tacca successiva è ancora più vicina quindi si assume una lettura di 12.85 mm
Spiegazione: le divisioni questa volta sono 20 e quindi la differenza fra gli intervalli è 
0.05 mm (accuratezza ±0.025 mm)
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Calibri
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Micrometro Palmer
Misura tramite un dispositivo a vite micrometrica: vite di precisione con passo di 1 (0.5) mm e 
tamburo con 50 (100) parti uguali  
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Micrometri
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Comparatori
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Potenziometri resistivi
Elemento resistivo e contatto mobile
Spostamenti lineari (2.5-500 mm)
Spostamenti angolari (10°-60°)
Elementi resistivi:
• filo avvolto
• plastica conduttiva
• strato depositato
• ibrido
• lega metalloceramica
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Potenziometri
Il dispositivo di lettura rende la misura
non lineare:
A circuito aperto:
Una misura accurata richiede una Rp sufficientemente bassa rispetto a Rm
Ma riduzione di sensibilità, non compensata da aumento di eex in quanto:
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Potenziometri
Risoluzione: 
dipende dall’elemento resistivo
Alta resistenza in poco spazio:
filo avvolto  -
variazione discreta di resistenza,
legata alla dimensione trasversale
del filo
Massima risoluzione: 0.025 mm
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Potenziometri
Risoluzione infinitesima:
elementi di cermet / plastica conduttiva
variazione continua di resistenza
Elementi ibridi:
plastica conduttiva applicata su filo avvolto
Rumore
Movimento del cursore, saltellamento, 
attrito, residui dell’usura, tensioni spurie
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Potenziometri
Dinamica
Ordine zero
Carichi meccanici, inerzie e attriti
Resistenza a fatica
filo avvolto: 2 milioni di cicli 
Ibridi: 10 milioni di cicli
Plastica conduttiva: 20 milioni di cicli
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT Linear Variable Differential Transformers
Nucleo ferromagnetico in moto tra:
- un avvolgimento primario
(3 - 15 V rms, 60 - 20 000 Hz)
- due avvolgimenti secondari
(stessa frequenza, ampiezza 
variabile con posizione nucleo)
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Movimento nucleo: mutua induttanza
diversa per i due circuiti 
Sfasamento tra e0 ed eex dipendente
dalla frequenza: esiste un valore per
il quale lo sfasamento è nullo
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
(senza misuratore di tensione collegato)
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Processamento del segnale
Uscita: Onda sinusoidale di ampiezza proporzionale al moto del nucleo
voltmetro in AC: valore dello spostamento, in caso di spostamenti statici e quasi-
statici;
oscillografo-oscilloscopio: si registra un’onda sinusoidale, alla frequenza di 
eccitazione, modulata in ampiezza dallo spostamento del core per avere lo 
spostamento occorre demodulare e filtrare;
voltmetro in DC: agisce come filtro passa-basso, dando i valore medio dell’onda 
rettificata, in caso di spostamenti quasi-statici;
demodulatore+filtro: se gli spostamenti sono rapidamente variabili
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Schema di circuito per la demodulazione sensibile alla fase
Demodulatore
Filtro passa-basso
Secondari
Primario
Nucleo
Segnale di
ingresso
Segnale di
uscita
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase
segnale
spostamento
oscillatore
amplificatore
demodulatore
filtro
ponte
fase
output
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase 
Modulazione
Portante (carrier): ampiezza Ac, frequenza c
Segnale: ampiezza As, frequenza s
Uscita del ponte (se resistenze uguali): 
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase
Lo spettro è discreto e contiene le frequenze c-s , c+s
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase t
t
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase
Se c>>s la banda di amplificazione è stretta
Es.
c=1000 Hz
s=10 Hz
Banda di amplificazione: 990-1010 Hz
A
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 
c s
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c s

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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase
Confronto tra la fase del segnale modulato e la fase della portante:
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase
Filtraggio
4 c  s 4 c  s
 s 
2 c  s 2 c  s
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Demodulazione sensibile alla fase - Esempio
tt
V x
V
t
V
t
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
LVDT 
Modelli commerciali
Valori tipici
Corse massime: da ± 0.1 mm
a ± 650 mm
Linearità: 0.5 %, anche 0.1 %
Tensioni di al.: 3 – 6 V
Sensibilità: 25 – 1000 mV/mm
Risoluzione infinitesima
Dinamica: fino a 2000 Hz media
(alimentazione: 20 kHz)
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Trasduttori piezoelettrici
Effetto piezoelettrico: deformazione genera una distribuzione di cariche elettriche 
(utilizzazione nella generazione di  potenze elettriche di alta tensione)
Materiali piezoelettrici: cristalli naturali e sintetici, ceramiche ferroelettriche 
polarizzate, pellicole di polimeri 
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Trasduttori piezoelettrici
Carica del cristallo:
Kq = C/cm
xi = spostamento [cm]
Corrente:
Resistenze di leakage e d’ingresso dell’amplificatore molto elevate (1014 ) permettono misure 
statiche 
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
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Spostamenti relativi – Trasduttori a contatto 
Trasduttori piezoelettrici
Risposta all’impulso A di durata T:
si vede che è preferibile un alto
valore di 
 si aumenta incrementando R o C:
L’aumento di C tramite una capacità in parallelo 
causa una diminuzione di sensibilità
L’aumento di R tramite resistenza in serie provoca
ugualmente una diminuzione di sensibilità
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori a correnti parassite (Eddy Current)
Alimentazione: corrente alternata ad alta frequenza (1 MHz) 
Linee di flusso magnetico che generano correnti superficiali fino a 3 skin dephts
Misure Meccaniche e Termiche – Anno accademico 2017/18
Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori a correnti parassite
La skin depth dipende dal materiale 
e dalla frequenza di eccitazione
Valori tipici
FS: da 0.25 mm (d = 2 mm e l = 20 mm)
a 30 mm (d = 76mm e l = 40 mm)
Linearità: 0.5%
Risoluzione:  0.0001 mm
Frequenza di alimentazione: 1 MHz
(100 kHz frequenza max del segnale) 
Taratura da eseguire sulla specifica 
superficie
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Trasduttori a correnti parassite
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori capacitivi
Condensatore:
C = capacità [pF]
0 = costante dielettrica dell’aria [pF/m]
r = costante dielettrica del materiale 
fra le armature [pF/m]
A = area delle armature 
x = distanza fra le armature
x
A
C r 0
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori capacitivi
Piatti paralleli, aria interposta:
In caso di movimenti piccoli, x varia
Non è possibile misurare spostamenti
statici, C è costante e i non varia
x
A
C
715.5

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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori capacitivi
Se x0 è la distanza di stand-off e xi lo spostamento calcolato a partire da x0, si ha per 
la carica:
Assumendo piccoli spostamenti xi, l’equazione si può linearizzare:
La corrente totale coincide con la variazione di corrente:
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori capacitivi
e0 è iR, la funzione di trasferimento 
operazionale diventa:
K = 0.039 Eb/x0 [V/mm]
 = RC0 [s]
La presenza di D a numeratore indica che 
il sensore non può essere usato per 
spostamenti statici
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori capacitivi
Trasduttore differenziale
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Trasduttori capacitivi
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori elettro-ottici
Sensore a triangolazione
Sorgente: diodo laser 
Lettura: sensore CCD/CMOS o PSD
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori elettro-ottici
PSD Position Sensing Detector
Fotodiodi di Si: uscita di tensione 
proporzionale posizione spot laser
Substrato di Si di tipo n con due strati resistenti separati da una giunzione p-n
Un raggio laser produce una corrente che fluisce dal punto di incidenza verso gli 
elettrodi
Resistenza del materiale uniforme:
corrente inversamente proporzionale 
alla distanza fra punto di incidenza ed
elettrodi 
Elevate risoluzione spaziale e linearità 
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Trasduttori elettro-ottici – Triangolazione
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Trasduttori elettro-ottici
Sensore a triangolazione – Esempi di applicazione
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Trasduttori elettro-ottici
Sensore a triangolazione – Esempi di applicazione
Misure Meccaniche e Termiche – Anno accademico 2017/18
Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori elettro-ottici
Interferometro di Michelson
(1890)
Ad ogni ciclo chiaro-scuro-chiaro:
spostamento = /2 
( = 633 nm)
Ingressi di disturbo:
 varia con:
- pressione
- temperatura
- umidità
(modificano l’indice di rifrazione
dell’aria e quindi la v della luce) 
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Spostamenti relativi – Trasduttori senza contatto 
Trasduttori elettro-ottici
Interferometro di Michelson
(1890)
Interferenza distruttiva:                                          Al centro:   
m = semiangolo della frangia m
 md m cos2 2
m
d 
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder tachimetrico
Segnale in uscita: impulso per ogni determinato incremento di spostamento
Utilizzo: misura di spostamento con contatore di impulsi, verso di rotazione invariato
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder incrementale
Segnali in uscita: due treni di impulsi sfasati e un impulso per giro
Svantaggi: impulsi fasulli, possibile perdita informazione per interruzione corrente
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder assoluto
Corrispondenza biunivoca fra posizione dell’elemento rotante e uscita binaria
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder assoluto – Metodi di lettura – Contatti striscianti
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder assoluto – Metodi di lettura – Encoder ottici
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder assoluto – Encoder ottico
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Spostamenti relativi – Trasduttori digitali 
Encoders
Encoder assoluto – Metodi di lettura – Codice Gray
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
coefficiente longitudinale di piezoresistività, modulo di elasticità
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Gage factor
funzione del materiale e della temperatura
Determinazione di G
Nota  si misurano R e R e quindi si calcola G da un’analisi
statistica con un’incertezza dell’1%
Valori di G
G1.94 estensimetri a conduttore
G100 estensimetri a semiconduttore (variazione di  : sensori piezoresistivi)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Materiale
• R/R uguale in trazione e compressione
• G elevato, E elevato
• Coefficiente di temperatura basso
• Resistenza a fatica elevata
• Coefficiente di dilatazione simile a quello del materiale su cui è applicato
Lega Composizione G Resistività 
m10-6
Coeff. di
temperatura  
(R/R/°C10-4)
Limite di 
snervamento  
N/m2106
Costantana
Advance
Karma
Nichrome V
Iso-elastic
Nickel
Platino
60% Cu, 40% Ni
55% Cu, 46% Ni
75% Ni, 20%Cr 
75%Ni, 12% Fe, 
11% Cr, 2%Mn
36%Ni, 8%Cr, 
4%Ni, Mo, Fe, C
2.1
2.1
2.1
2.5
3.6
-12
4.8
48
45
125
100
105
6.5
10
0.1
0.1
0.2
1.0
1.75
68
40
460
1000
800
1250
500
200
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
• Filo metallico non incollati
• Filo metallico incollati
• Lamina metallica incollati
(a foglio)
• Strato metallico sottile 
depositato sotto vuoto
• Strato metallico sottile 
depositato a spruzzo
• A semiconduttore incollati
• A semiconduttori per 
diffusione
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio
Utilizzo generale:
• Analisi delle sollecitazioni
• Costruzione di trasduttori (forza, coppia, pressione, portata, accelerazione)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio
b
a
s
e
 d
i 
m
is
u
ra
asse longitudinale
asse
trasversale
terminali a filo
terminali 
a piazzola
supporto
griglia
segni di riferimento
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Analisi delle sollecitazioni
Esempio: estensimetri fotoincisi universali – materiale di supporto: poliammide
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Analisi delle sollecitazioni
Esempio: estensimetri fotoincisi di CrNi (rame nichelato) per misurazioni ad alte 
temperature con 1, 2 e 3 griglie di misura  - materiale di supporto: poliammide
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Costruzione di trasduttori
Esempio: estensimetri fotoincisi con 1, 2 griglie di misura – materiale di supporto: 
resina fenolica rinforzata con fibre di vetro
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Costruttori di trasduttori
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Trasduttori
Esempio – celle di carico
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Modelli speciali
Esempio: estensimetro fotoinciso incapsulato resistente a umidità e prodotti chimici –
rivestimento: resina speciale – materiale di supporto: speciale materiale plastico
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Modelli speciali
Esempio: estensimetro incapsulato – applicazioni: condotte, piattaforme offshore, 
tunnel, dighe, recipienti per reattori nucleari, condotte per vapore, turbine a gas ecc…
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Modelli speciali
Esempio: Microestensimetro (dimensioni del supporto: 2 mm x 1,2 mm)
Applicazioni: schede dei circuiti stampati, fori, chiodature (aeroplani)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – FOTOINCISIONE
Operazioni:
• Disegno in grande
• Proiezione su lastra fotosensibile (photoresist) che ricopre uno strato metallico 
depositato su un supporto isolante
• Illuminazione per fissare il disegno sulla lastra
• Lavaggio per mettere a nudo il metallo da asportare (es: soda caustica diluita per 
rimuovere il photoresist da asportare)
• Bagno acido per asportare il metallo (es: percloruro ferrico)
• Rimozione photoresist rimasto sul circuito (esposizione e lavaggio)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
1.  Abrasione con carta vetrata
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
2.  Pulizia della zona di applicazione
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
3.  Posizionamento dell’estensimetro
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
4. Incollaggio dell’estensimetro
Cianoacrilati
• polimerizzano in tempo breve
• per prove di breve durata
• a temperatura ambiente
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
4. Incollaggio dell’estensimetro
Per prove di lunga durata e alta temperatura
• Resine epossidiche
• Resine fenoliche
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
4.  Incollaggio dell’estensimetro
Materiale del 
supporto
Adesivo Temperatura 
[°C]
Carta Nitrocellulosico -180  +80
Carta con resina 
fenolica
Fenolico -240  +180
Fibra di vetro 
con resina fen.
Fenolico -240  +240
Resina 
epossidica
Cianoacrilato -50  +90
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
5.  Saldatura dei terminali
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
5.  Saldatura e fissaggio dei cavi
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Estensimetri a foglio – Esempio di applicazione 
6.  Applicazione del protettivo
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Ponte di Wheatstone
Condizioni di equilibrio
eo=0      se     R1R3=R2R4
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Squilibrio e linearità del ponte 
Variazione R1 di R1
eo=0 per R1R3=R2R4
Moltiplicando e dividendo per  (R1+R4)(R2+R3)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Squilibrio e linearità del ponte 
Il ponte non è lineare
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Linearizzazione del ponte 
Se   R/Rm  0.01 0.02
se R1=R2=R3=R4
Regola del ponte di Wheatstone –
Relazione fondamentale dell’estensimetria
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Funzionamento del ponte 
Segnali uguali su lati opposti si sommano
Segnali uguali su lati contigui si sottraggono
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Errore di linearità – ¼ di ponte 
per R<<2R
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Taratura del ponte (calibratori interni)
Rc>>R2          R2   simula la presenza di un estensimetro
Es:   Rc=30 k R2=120  G=2   E=1V
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della temperatura 
1) Ingresso interferente
a) La resistenza del conduttore varia con la legge:
Platino: G=4, =3.6 10-3 °C-1 app=750 m/m
Costantana:  G=2.1,  =2 10-5 °C-1 app=10 m/m
Le deformazioni sono piccole, effetto da non trascurare
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della temperatura 
1) Ingresso interferente
b) Dilatazione termica differenziale tra il materiale dell’estensimetro e quello sottostante:
, e = coefficienti di dilatazione termica del pezzo e dell’estensimetro
  m/m][    T,   ebapp
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della temperatura 
2)  Ingresso modificante
T modifica G attraverso  e d/ (specialmente negli estensimetri a semiconduttore):
coefficiente di temperatura del fattore di taratura G
GT = fattore di temperatura alla temperatura di riferimento (24 °C)
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della temperatura – Correzione                                                            acciaio
Estensimetro autocompensante
Utilizzati su materiale specifico
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della temperatura - Correzione 
Estensimetro di compensazione
(dummy gage)
Montato sullo stesso materiale,
sottoposto a stessa temperatura,
porzione di struttura scarica
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della lunghezza del cavo 
1) Ponte intero
tensione reale
fattore correttivo
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Effetto della lunghezza del cavo 
2) Mezzo ponte
3) ¼ di ponte
In questo modo non si ha la compensazione
di temperatura dei cavi Rk1 ed Rk2
Collegamento a 3 fili
Permette compensazione delle variazioni
di temperatura, si ha sempre:







o
k
R
R
GG 1*







o
k
R
R
GG 1*
Misure Meccaniche e Termiche – Anno accademico 2017/18
Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Trazione – ¼ di ponte
Non compensazione di eventuali effetti termici ed eventuale flessione 
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Trazione – ½ ponte
Compensazione di eventuale flessione, non di effetti termici 
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Trazione – ponte intero
Compensazione di eventuale flessione, e di effetti termici, maggior sensibilità 
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Flessione – ½ ponte 
Compensazione di eventuale trazione ed effetti termici 
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Flessione – ponte intero 
Compensazione di eventuale trazione ed effetti termici, maggior sensibilità 
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Torsione – ½ ponte 
Compensazione  eventuale trazione ed effetti termici
Sensibilità ad eventuale flessione      
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Spostamenti relativi – Trasduttori di deformazione 
Estensimetri elettrici
Misura di sollecitazioni semplici 
Torsione – ponte intero 
Compensazione eventuali trazione e flessione ed effetti termici                          
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Modello
Misura di spostamenti, velocità e
accelerazioni in mancanza di un
riferimento assoluto,
attraverso la misura di uno 
spostamento relativo
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Sismografi
Trasduttori di spostamento sismici
Risposta in frequenza
n 
Masse elevate o piccole rigidezze
=0.60.7
 
  1/2/
/
)(
22
22


nn
n
i
o
ii
i
i
x
x



Misure Meccaniche e Termiche – Anno accademico 2017/18
Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Sensori di velocità sismici
Si sostituisce il sensore di spostamento relativo con uno di velocità:
- bobina mobile
- accelerometro
M
xM
Ks B
xi
Sensore di velocità
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri a deflessione
Risposta tipica dei sistemi del 2° ordine
Compromesso fra buona risposta in 
frequenza e sensibilità
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri a deflessione
Tecnologia classica
Risposta dc (da =0)
con potenziometro
con estensimetri 
a variazione di capacità
Risposta non dc
piezoelettrici
Tecnologia MEMS
Risposta dc
piezoresistivi 
capacitivi
(circuiti integrati su piatto di Si)
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Accelerometri piezoelettrici
Funzione di trasferimento
Si ottiene combinando con:
Banda ±5%:    3/<<0.2 n
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri piezoelettrici
Tipologie costruttive
a) a compressione, precarico
b)   a compressione con molle
al centro
c) a compressione con molle
al centro invertite
d)   a taglio
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri piezoelettrici
Tipologie costruttive
Compressione: più sensibile a ingressi
spuri (temperatura, rumore acustico,
base bending, campi magnetici) –
l’involucro è parte del sistema massa
molla-smorzatore   
Montaggio centrale delle molle: 
limitazione dell’effetto degli ingressi
spuri
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Accelerometri piezoelettrici
Dinamica e sensibilità
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Accelerometri piezoelettrici
Modelli commerciali
Es:
Accelerometri multifunzione
Applicazioni tipiche: controllo di 
motori, ventilatori, pompe, 
riduttori con velocità moderata, 
mandrini di macchine utensili, 
rulli di macchine per la 
lavorazione della carta.
Su questi tipi di macchine le 
misure richiedono una banda di 
frequenza ampia, un’ampiezza 
moderata del campo di 
accelerazione e rumore di 
fondo limitato
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Accelerometri piezoelettrici
Modelli commerciali
Es:
Accelerometri per bassa frequenza
Applicazioni: test strutturali.
Bassi livelli di vibrazione: i livelli di 
accelerazione infatti diminuiscono 
a frequenze basse. Per avere 
segnali di tensione adeguati agli 
strumenti di rilevamento, i sensori 
a bassa frequenza hanno una 
maggiore sensibilità in uscita 
(generalmente 500 mV/g) rispetto 
ai sensori multifunzione, quindi il 
limite inferiore del campo operativo 
è più basso (fino a 0,1 Hz a –3dB) 
per poter leggere i segnali di 
vibrazione a bassa velocità.
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Accelerometri piezoelettrici
Modelli commerciali
Es:
Accelerometri per alta frequenza
Impatti, macchine utensili
La versione a 10 mV/g è la più 
usata poiché ha una banda di 
ampiezza alta che può prevenire 
il sovraccarico del sensore 
(ampiezza di accelerazione 
notevole). Più piccoli e leggeri di 
quelli multiuso o a bassa 
frequenza, offrono anche il 
vantaggio di presentare una 
massa minore: in questo modo il 
montaggio del sensore non 
tenderà a cambiare la vibrazione 
della struttura monitorata.
Rapporto tra segnale e rumore 
sarà ridotto a causa della minor 
sensibilità
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Accelerometri piezoelettrici
Modelli commerciali
Es:
Accelerometri per alta temperatura
Progettati per il funzionamento 
continuo a 150°C.
Con temperature che superano i 
150°C è necessario un tipo 
speciale di accelerometro 
composto da tre elementi: 
l’accelerometro, il convertitore di 
segnale ed il cavo di connessione. 
Con questo sistema l’amplificatore 
sensibile alla temperatura 
(convertitore di segnale) è posto al 
di fuori del sensore in un 
componente lontano dal calore 
intenso. 
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Accelerometri piezoelettrici
Modelli commerciali
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri piezoelettrici
Sensibilità trasversale
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri piezoelettrici
Montaggio
Perno:
60% di n
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Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri – Taratura                                                   Metodo assoluto (NIST)
Misure Meccaniche e Termiche – Anno accademico 2017/18
Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri – Taratura                                                       
Metodo assoluto
• Utilizzato per la taratura dei campioni primari (INRIM)
• Si tarano poi per confronto diretto campioni secondari
• La taratura viene effettuata alla frequenza di 159,2 Hz (=1000 rad/s) con un 
livello di accelerazione di 10 ms-2 cui corrisponde una velocità di 10 mms-1ed 
uno spostamento di 10 m
• L’interferometro misura lo spostamento picco-picco della vibrazione
• Lo spostamento viene misurato contando le frange di interferenza 
• L’accelerazione è ricavata da spostamento e frequenza 
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Accelerometri – Taratura                                                       
Metodo assoluto
• La sensibilità dell’accelerometro si ricava da:
dove V è l’uscita in tensione dell’accelerometro stesso e a è misurata con il metodo
Interferometrico (2so)
• Curva di taratura fornita come scostamento di S dal valore misurato a 159,2 Hz
al variare della frequenza
][V/ms   2-
a
V
S 
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Misure Meccaniche e Termiche – 2008/09
Accelerometri – Taratura
Metodo assoluto                                                       
Spostamenti, velocità e accelerazioni assoluti  
Accelerometri – Taratura campioni secondari                                                       
Confronto diretto
Aosint
accelerometro
da tarare
accelerometro
di riferimento
tavola
vibrante
Vu
Vr
Sensibilità:
][V/ms   2-
r
u
ru
V
V
SS 
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Accelerometri – Taratura                                                        
Sistemi di taratura pronti
Eccitatori calibrati portatili – producono un’accelerazione di 10 ms-2 a 160 Hz
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